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Intr oducción
Las variaciones en la circulación atmosférica pueden re-
sultar de cambios en los forzamientos externos pero también
de forma natural a partir de interacciones internas entre
componentes del sistema climático. Una inspección más
detallada de la variabilidad atmosférica en escalas estacio-
nales o mayores muestra que esta ocurre predominante-
mente organizada en estructuras espaciales preferentes
conocidas como «Patrones de Teleconexion» (PT). Los PT
pueden variar en intensidad y posición en escalas esta-
cionales, interanuales y decadales (Wallace and Gutzler,
1981; Trenberth et al., 1998; Quadrelli and Wallace, 2004).
Los PT surgen de procesos ondulatorios, reflejando ano-
malías en el flujo medio, y conexiones con otros compo-
nentes del sistema climático, especialmente el océano (Liu
and Alexander, 2007). Los PT están relacionados con tipos
de circulación a escala diaria (Casado et al., 2008) y tienen
un impacto en otras variables atmosféricas como la tempe-
ratura y la precipitación. Por lo general, reflejan anomalías
de centros de acción o sistemas de circulación climatoló-
gicos regionales.
Así, los PT que afectan al suroeste (SO) de Europa y, en
particular, a la península ibérica, se relacionan con cambios
interanuales en el sistema de presión anticiclónico de
Azores. Desde un punto de vista climatológico, este anti-
ciclón subtropical exhibe desplazamientos meridionales a
lo largo del ciclo estacional, induciendo cambios en las
condiciones medias climáticas de la región.
El PT más importante afectando al SO de Europa es la
Oscilación del Atlántico Norte (NAO; Trigo et al., 2002),
que se asocia con cambios en el gradiente meridional entre
los sistemas de baja presión subpolar y el anticiclón de
Azores. La NAO explica una gran parte de la variabilidad
de la precipitación en Europa, principalmente en invierno,
de modo que las fases positivas de esta oscilación están
asociadas con un aumento de la precipitación sobre el norte
de Europa y una disminución hacia el SO del continente.
La NAO afecta a los patrones de temperatura en superficie,
vientos y otras variables con impactos en la sociedad.
Aparte de la NAO, otros PT que afectan al clima de Europa
son el patrón del Este Atlántico y el Oeste de Rusia, (EA/
WR), el del Este Atlántico (EA) y el de Escandinavia
(SCAND) (García-Herrera and Barriopedro, 2018).
La circulación atmosférica responde a otros componentes
del sistema climático a través de la excitación de ondas de
Rossby e interacción entre el flujo medio y las perturba-
ciones de origen sinóptico, que pueden resultar en patrones
regionales de teleconexión (Liu and Alexander, 2007). Dada
la gran capacidad calorífica del agua comparada con la de
la atmósfera, la subsuperficie oceánica puede almacenar
energía por varios meses y liberarla más tarde como flujo
de calor sensible y latente que, a su vez, puede alterar la
circulación global de la atmósfera, generando de este modo,
patrones o vías de teleconexión. La temperatura de la su-
perficie del mar es una variable que se asocia a la cantidad
de energía que puede liberarse. Esta es la base de la pre-
dicción estacional a decadal (s2d). En particular, El Niño
es el modo de variabilidad natural en escala global que
determina la mayor parte de la variabilidad global año a
año, incluyendo su impacto en el suroeste de Europa
(Brönnimann et al., 2007). Su homólogo atlántico, con
dinámica similar, es el llamado Niño Atlántico, siendo la
mayor fuente de variabilidad tropical en el At ántico en
escalas interanuales (Polo et al., 2008). Los Niños del
Atlántico y del Pacífico no pueden considerarse como
modos independientes de variabilidad (Rodríguez-Fonseca
et al., 2009; Martín-Rey et al., 2014; Martín-Rey et al.,
2015; Polo et al., 2015). Además, la variabilidad del
Atlántico Norte Tropical (TNA) no puede ser aislada de la
variabilidad de ENSO (García-Serrano et al., 2017) y tiene
una influencia significativa en la circulación atmosférica
del sector euro-atlántico y, en particular, en la península
ibérica tanto a principios de invierno como en primavera
(Rodríguez-Fonseca et al., 2006).
Generalmente, los modelos climáticos son capaces de si-
mular los modos de variabilidad, siendo herramientas muy
útiles para entender sus cambios futuros (Müller and
Roeckner, 2008; Handorf and Dethloff, 2009). El informe
más reciente del IPCC incluye un capítulo dedicado al aná-
lisis de los fenómenos climáticos, en particular los princi-
pales modos de variabilidad y de su relación con el clima
regional actual y futuro (IPCC, AR5, Christensen et al.,
2013).
En el anterior informe de CLIVAR-ES, Rodríguez-Fonseca
and Rodríguez-Puebla (2010) revisaron los estudios sobre
los PT que afectan a la península ibérica, incluyendo su
Modos de variabilidad que afectan al suroeste de Europa
DOI: https://doi.org/10.31978/639-18-002-5.06
CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017 25
posible predictibilidad, con especial énfasis en la NAO y
sus interacciones con el océano. Desde entonces, se ha
hecho un gran progreso en el desarrrollo de herramientas
de predicción subestacional a estacional y de estacional a
decadal (s2s y s2d, Vitart et al., 2012). Los resultados del
Climate system Historical Forecasting Project (CHFP;
Tompkins et al., 2017) y del Coupled Model Intercompar-
ison Project (CMIP5), junto con la activa investigación en
comunidades operacionales y de investigación, han mejo-
rado y permitirán incrementar nuestra capacidad de hacer
predicciones y proyecciones cada vez más fiables en la re-
gión. El siguiente resumen intenta recolectar el mayor nú-
mero posible de trabajos realizados desde 2010 en relación
con los PT, incluyendo aspectos de variabilidad interna y
forzada, predictibilidad a diferentes escalas y proyecciones
futuras.
Patrones que afectan a la variabilidad atmosférica del
suroeste de Europa y precursores potenciales
Estudios recientes han relacionado la NAO con la precipi-
tación de invierno, los vientos y la temperatura, incluyendo
extremos sobre el oeste del Mediterráneo (Vicente-Serrano
et al., 2009; Lorenzo et al., 2008; Jerez et al., 2013;
Casanueva et al., 2014; Vicente-Serrano et al., 2009;
Lorenzo et al., 2008). Además, durante el invierno, la fase
positiva de la NAO podría actuar como precursora de las
ciclogénesis explosivas que afectan a Europa (Gómara
et al., 2014).
Trabajos recientes sugieren combinaciones de la NAO con
otros PT, como el patrón SCAND y EA, para explicar la
variabilidad climática del SO de Europa (Comas-Bru and
MacDermott, 2014). Desde una perspectiva más regional,
patrones como la Oscilación del Mediterráneo (MO) y la
Oscilación del Mediterráneo Occidental (WeMO) (Martin
Vide and López-Bustins, 2006; Vicente-Serrano et al.,
2009; Lana et al., 2016) son también importantes a la hora
de describir la variabilidad atmosférica de la región. Junto
con la NAO, el índice del oeste (Barriopedro et al., 2014),
que proporciona una medida de la persistencia de vientos
del oeste sobre el Canal de la Mancha es capaz de explicar
gran parte de la variabilidad de las sequías en Europa
(Vicente-Serrano et al., 2016).
En otras estaciones distintas del invierno, la NAO presenta
una estructura mucho menos zonal debido al debilitamiento
del chorro extratropical, apareciendo otros PT dominantes
de la variabilidad climática en Europa (García-Herrera and
Barriopedro, 2018). Así, en otoño, los patrones atmosféricos
globales proyectan mejor en un PT tipo EA, cuya estructura
e impactos asociados dependen del flujo medio atmosférico,
experimentando oscilaciones de baja frecuencia. Así, su
estructura anular se ha intensificado en las últimas décadas,
mientras que en las décadas anteriores exhibió un patrón
de onda-4 (número de onda 4) (King et al., 2017). En com-
paración con la NAO de invierno, el modo dominante de
variabilidad en verano (julio-agosto), también conocido
como NAO de verano (Summer NAO, SNAO), es más re-
gional y está desplazado hacia el norte. A diferencia de la
NAO de invierno, su impacto es mayor en las temperaturas
máximas de la península ibérica (Favà et al., 2016).
Hay una clara relación no estacionaria entre la NAO de
invierno y la precipitación en Europa (Hertig et al., 2015).
Existen diversas hipótesis que la justifican, incluyendo mo-
dificaciones en los gradientes meridionales de presión
(Zveryaev, 2006), interacciones aire-océano en el Atlántico
Norte y en la Circulación Meridional Profunda en el
Atlántico (AMOC) (Walter and Graf, 2002; Gómara et al.,
2016), pero también en la actividad solar (Gimeno t al.,
2003) y en la variabilidad de la localización de los centros
de la NAO (Haylock et al., 2007; Vicente-Serrano and
López-Moreno, 2008).
En invierno, la NAO está modulada por ENSO, cuya tele-
conexión con Europa tiene lugar a través de la troposfera y
de la estratosfera (Butler t al., 2014). Estudios recientes
han encontrado eventos de El Niño con una estructura es-
pacial diferente a la de El Niño tradicional del Pacífico
Este (EP), referidos como El Niño del Pacífico Central (CP),
que implican diferentes teleconexiones en Europa (Calvo
et al., 2017). La persistencia de la respuesta estratosférica
y las interacciones aire-océano en el Atlántico Norte per-
miten que la señal de invierno de ENSO persista en Europa
hasta la primavera (Herceg-Bullick et al., 2017). Aunque
la influencia de El Niño sobre el Atlántico Norte en prima-
vera se ha relacionado con una fase negativa de la NAO
(Brönnimann et al., 2007; Vicente Serrano et al., 2008,
García-Serrano et al., 2011), su señal no es estacionaria y
depende de cambios de baja frecuencia en el estado base
del océano (Greatbach et al., 2004; Zanchettin et al., 2008;
López-Parages and Rodríguez-Fonseca, 2012; López-
Parages et al., 2015; López-Parages t al., 2016; King et al.,
2017). De este modo, la variabilidad multidecadal del
Atlántico Norte, también conocida como AMO (Oscilación
Multidecadal del Atlántico) determina la efectividad de la
teleconexión ENSO. Más aún, se han encontrado dos es-
tructuras espaciales de ENSO, referidas como Eastern
Pacific (EP) y Central Pacific (CP), que se relacionan con
diferentes teleconexiones sobre Europa (Calvo et al., 2017).
Su influencia sobre el SO de Europa ha cambiado en el
tiempo, siendo los eventos EP durante fases negativas de
la AMO aquellos con mayor impacto en la precipitación
de primavera (López-Parages t al., 2016). Asimismo, la
región del TNA tiene una influencia significativa sobre la
circulación atmosférica en el sector euro-atlántico y, en
particular, la península ibérica a principios de invierno y
primavera, también en relación con ENSO (Frankignoul
et al., 2003; Rodríguez-Fonseca et al., 2016; King et al.,
2017).
Estudios recientes han encontrado que el Niño del Atlántico
también afecta al SO de Europa durante su fase de decai-
miento (otoño-invierno boreal). Este impacto está deter-
minado por la posición e intensidad de la corriente en
chorro, que muestra un patrón en arco sobre la región del
Atlántico Norte durante verano-otoño y un tren de ondas
orientado zonalmente durante otoño-invierno (García-
Serrano, 201). Por el contrario, el Niño Atlántico de verano
presenta diferentes impactos en el Mediterráneo, depen-
diendo del estado del resto de los océanos tropicales, con
marcadas modificaciones debidas a ENSO (Losada et al.,
2012). Las anomalías de la temperatura de la superficie
26 CLIVAR Exchanges núm. 73, septiembre de 2017
del mar en el Mediterráneo también influyen sobre la cir-
culación atmosférica del hemisferio norte (García-Serrano
et al., 2013; Sahin et al., 2015) afectando a las temperaturas
de verano.
En escalas decadales, la AMO (Ortiz Bevia et al., 2016;
Zampieri et al., 2017) influye en la duración del verano en
el SO de Europa (Peña-Ortiz et al., 2015) así como en los
regímenes de tiempo de la región mediterránea en verano.
Además, se ha encontrado como, desde finales de los años
70, existe un acoplamiento entre las anomalías de precipi-
tación asociadas al monzón de la India y las del SO de
Europa (Lin et al., 2017).
Aparte de los predictores oceánicos, la variabilidad asocia-
da a la estratosfera (Scaife, 2005; Palmeiro t al., 2017), la
Oscilación de Madden Julian (Cassou, 2008; Schwartz et al.,
2017), la cubierta de nieve sobre Eurasia (Orsollini et al.,
2016), y la extensión de hielo marino (García-Serrano et al.,
2015) aparecen como nuevos predictores a tener en cuenta
para una correcta evaluación de la predictibilidad del clima
en el sector euro-atlántico en escalas subestacionales.
Predicciones y proyecciones futuras
En las últimas décadas han aumentado las evidencias de
una posible predictibilidad de la NAO de invierno (Scaife
et al., 2014; Athanasiadis et al., 2017), pero no se ha al-
canzado un avance similar en otras estaciones ni para otros
PT. Muchos estudios han mostrado mejoras en la predicti-
bilidad estacional del Atlántico Norte basándose en dos
predictores: ENSO y los calentamientos súbitos estratos-
féricos (SSW) (Barriopedro and Calvo, 2014; Domeisen
et al., 2015; Butler et al., 2016).
En escalas temporales superiores (de un año en adelante),
se han propuesto dos fuentes de predictibilidad de la NAO,
asociadas al Pacífico y a la actividad solar y su efecto sobre
la intensidad del vórtice polar estratosférico (Dunstone
et al., 2016).
Los ejercicios de predicción decadal multimodelo (Doblas-
Reyes et al., 2013) muestran un gran potencial en Europa
(Guemas et al., 2015; Lienert et al., 2017). La información
de la predicción proviene, principalmente, de la tendencia
al calentamiento en el caso de la temperatura, pero también
de la AMO.
El Mediterráneo se considera un «punto caliente» para las
proyecciones de cambio climático, experimentando un ca-
lentamiento y una creciente desertificación. Aunque los
cambios inducidos termodinámicamente a través del for-
zamiento de los gases de efecto invernadero (GHG) son
robustos, hay considerables incertidumbres en las proyec-
ciones futuras sobre cambios en la circulación atmosférica
y en las variables relacionadas con procesos dinámicos,
como por ejemplo la precipitación (Shepherd, 2014). Por
ello, son esenciales las simulaciones en modo «ensemble»
para estimar la distribución de probabilidad asociada. En
relación con proyecciones futuras, Gonzalez-Reviriego
et al. (2014) han encontrado una tendencia positiva de la
NAO y una tendencia negativa del patrón SCAND bajo
escenarios futuros SRES A1B. Lo primero está de acuerdo
con otros resultados multimodelo dados por Gillett y Fyfe
(2013). La NAO continuará influyendo en la precipitación
y la temperatura en las próximas décadas (López-Moreno
et al., 2011), y es esta tendencia positiva de la NAO de
invierno la que llevará a un incremento en la frecuencia
y/o severidad de sequías en la península ibérica. Más aún,
como las simulaciones indican un incremento en las tem-
peraturas (véase Serrano y Camino en este número de CE),
los inviernos clasificados como «fríos» en el siglo XXI
serán más «raros» que los de décadas recientes.
Respecto al verano, Bladé et al. (2012a, 2012b) examinaron
las proyecciones de la SNAO en modelos del CMIP3, en-
contrando una tendencia positiva aunque con una gran dis-
persión. No obstante, esta tendencia es capaz de explicar
una gran parte de la reducción en la precipitación media
encontrada en la media multimodelo sobre el NO de Europa.
Estos cambios deberían llevar a un incremento modesto de
precipitación en la península ibérica, donde la correlación
observada entre la SNAO y la precipitación de verano es
positiva y débil, desplazando parcialmente las condiciones
de sequía inducidas termodinámicamente sobre la región.
No obstante, los modelos del CMIP3 no capturan este efecto
porque no representan correctamente las señales en super-
ficie de la SNAO.
Otros cambios medios en el clima proyectados en esce-
narios futuros incluyen un fortalecimiento y una extensión
hacia el este de las trayectorias de las borrascas sobre el
oeste de Europa (Feng et al., 2014). El acoplamiento atmós-
fera-océano induce distintas respuestas atmosféricas del
Niño Atlántico (Mohino and Losada, 2015). No obstante,
existen incertidumbres en la circulación del océano, que a
su vez explican mucha de la dispersión proyectada en las
trayectorias de los ciclones extratropicales (Woollings et
al., 2012).
Respecto a los episodios extremos, las proyecciones futuras
regionales indican un incremento generalizado de las olas
de calor y las sequías en la región (Jacob et al., 2014;
Vicente-Serrano et al., 2014). En contra, los cambios en
ríos atmosféricos (AR), que causan precipitación intensa e
inundaciones sobre áreas continentales, sugieren un aumen-
to del transporte del vapor de agua integrado, produciendo
precipitación extrema sobre Escandinavia (Ramos et al.,
2016). En relación con los ciclones de tipo explosivo,
aunque la mayor parte de ellos tiene lugar en el norte de
Europa, desplazamientos abruptos de la NAO hacia el sur,
modulados por cambios en la AMOC, podrían causar un
aumento de su frecuencia en regiones subtropicales eu-
ropeas (Gómara et al., 2016).
De forma similar a lo observado en las últimas décadas, se
espera que la variabilidad multidecadal de los océanos en
el siglo XXI actué como un interruptor de las teleconexio-
nes globales, aumentando la predictibilidad en ciertas re-
giones (López-Parages et al., 2015). De esta forma, los
estudios futuros deberían considerar la variabilidad decadal
que acompañará a los cambios forzados proyectados para
la región mediterránea (Mariotti et al., 2015).
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